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“ALLIS-CHALMERS fabrica tritura- 
doras giratórias é de maxilas para 
toda a classe de operações de tri- 
turação, que podem triturar deandes 
quantidades de pedra ou minério a 
baixo custo e com resultados uni- 
formes. 

A da gravura é giratória, de grande 


capacidade: usa-se em reduções 
primárias e secundárias. 

As trituradoras de maxilas possuem 
grandes aberturas de alimentação e 
superfícies de trituráção de ligas 
de resistência especial. Efectuam 
trabalho mais violento com grande 
rendimento. 
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Neste triturador rotativo estalam e partem- 


-Se como nozes os blocos de rocha apertáiios 


entre as superfícies cónicas, fixa e móvel. 


Submetida a pressões tão fortes, que nem 
a rocha pode suportar, há uma ténue película 
de óleo que deve revestir as superfícies 
dos moentes e os dentes das engrenagens 
e impedir contacto metálico, causador de 


aquecimento e desgaste, 


Consegue-se este fim sômente com óleos de 
excepcional qualidade, tais como o/Garpoyie 
Vactra Oil AA, cujas propriedades de ade- 
rência e tenacidade dão protecção eficaz às 
peças em movimento, mesmo quando expostas 
a pressões e choques violentos — 0 que si- 
gnifica redução máxima do atrito e do desgas- 
te, assim como baixo custo de manutenção, 


Há outros óleos VACTRA para 
» condições de funcionamento 


diferentes, todos da mesma 


qualidade e com propriedades 
idênticas. 
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ANO XXVI-N.º 204 


JULHO 1950 


ELECTRIFICAÇÃO FERROVIÁRIA 


Conferência realizada pelo Eng.º José Albino Machado Vaz (1. S. T.) no Instituto Superior Técnico 
no dia 26 de Maio, a convite da Associação dos Estudantes do |, S. T. 


Por que electrificar 


Numa notável conferência de propa- 
ganda, proferida em Janeiro de 1948 na 
Associação dos Electrotécnicos Belgas, o 
engenheiro Antoine Lessines, Presidente da 
Comissão de Electrificação dos Caminhos 
de Ferro, dizia com o peso da sua autori- 
dade e o entusiasmo da sua convicção: 


« Mesdames, Messieurs, 


1 faut électrifier nos chemins de fer, sans 
nouveau délai, largement, audacieusement, 
parce que: 


1º Vopinion publique le réclame; 

2º les techniciens en proclament unani- 
mement Putilité ; 

3º les plus hautes instances scientifiques 
le confirment ; 

4º Vétranger nous en donne Vexemple; 

5º la Société Nationale n'a pas d'autres 
alternatives; 

6º les usagers exigent un meilleur ser- 
vice; 

7º la coordination des transports Vim- 
pose; 

8º le renflouement définitif de la plus 
importante entreprise du pays est à 
ce prix; 


C. D. 621,33 (469) 


9º Véconomie du pays le demande; 

10º le progrês de la Nation ne peut être 
enrayé; 

notre industrie doit être revigorée 
par 'appoint de fabrications spécia- 
les incorporant notre seule et impé- 
rissable richesse: la main-d'oeuvre ; 
notre peuple y trouvera des raisons 
nouvelles de vivre sur sa terre 
natale,» 


E 


12º 


Poucas vezes tenho encontrado enume- 
radas de forma tão concisa e directa, e por 
isso mesmo tão convincente, algumas razões 
por que os comboios devem ser electrifi- 
cados. 

Se nem todas se aplicam ao nosso caso, 
a sua grande maioria é válida tanto para a 
Bélgica como Portugal, ou qualquer país 
civilizado da velha Europa. 

É certo que, por falta de propaganda e 
vulgarização, a opinião pública em Portugal 
não reclama ainda a electrificação dos com- 
boios, como reclama (mas não há muitos 
anos) energia eléctrica abundante e nacional. 

É certo que ainda não está feita a unani- 
midade dos técnicos sobre a sua insubstituí- 
vel utilidade por falta de se discutir entre 
todos e amplamente esta questão vital para 
um país sem carvão e com recursos hidráu- 
licos inaproveitados. 
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Se a toda a série de razões que um belga 
aponta, embora no seu país não haja hidro- 
electricidade e possua carvão abundante e 
de qualidade para as locomotivas, embora 
nada precise do estrangeiro para construir 
o seu material a vapor e, ao contrário, tenha 
de importar ou construir sob licença algum 
do material eléctrico de que carece, juntar- 
mos a razão fundamental no nosso caso, 
de reduzirmos pela utilização dos recursos 
nacionais as compras enormes de combus- 
tíveis que precisamos para as nossas indús- 
trias e transportes, chega a causar calafrios 
o pensar que até hoje não fosse possível ou 
tivesse sido decidido electrificar mais que 
os escassos 25 km que vão do Cais do Sodré 
a Cascais, 

Segundo as estatísticas do ano de 1949, 0 
País importou 870.000 T. de hulha no valor 
de 386.000 contos, 104.000 'T, de óleos 
combustíveis representando 70.000 con- 
tos, 80.000 "T. de gasolina representando 
104.000 contos e, a isto, que já é tanto, 
acresce a importação de 280.000 "|. de 
óleos em bruto para destilação, que custa- 
ram 226.000 contos, 

Um programa de produção de energia, 
de electrificação industrial e de electrifica- 
ção ferroviária talvez permitisse reduzir, a 
pouco menos de metade, o valor de quase 
800.000 contos que no ano de 1949 se gas- 
taram em importações de combustíveis. 

Mas não nos desviemos dos Caminhos de 
Ferro que é o assunto da palestra. 

E por tal forma conveniente, sobretudo 
para um país importador em absoluto de 
combustíveis, a electrificação ferroviária 
que ela se justificaria, mesmo que a pro- 
dução de energia continuasse no futuro a 
ser principalmente térmica como até aqui, 
o que parece não vir a suceder felizmente 
(diz-se felizmente porque não temos carvão 
ou petróleo no subsolo metropolitano). 

Se, com energia dos nossos rios, é possí- 
vel economizar todo o combustível necessá- 
rio à tracção dos Caminhos de Ferro na 
parte da rede que venha a electrificar-se, 
mesmo com a produção térmica de energia, 
essa economia não podia nem devia ser 
desprezada. 

Sem utilizar os cálculos, ainda hoje exac- 
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tos, de Parodi, apresentados à Conferência 
mundial de energia de 1933, basta citar 
que o engenheiro Musyck, chefe e coorde- 
nador dos trabalhos de electrificação na 
Bélgica, país de produção exclusivamente 
térmica, calculava em 65 a 70º/, a prová- 
vel economia de carvão resultante da subs- 
tituição da tracção a vapor pela tracção 
eléctrica. 

Antes de prosseguir, é conveniente dizer 
algumas palavras explicativas dos números 
e afirmações que se fazem, que nem a todos 
poderão ser compreensíveis pelo seu simples 
enunciado. 

As economias de carvão que a tracção 
eléctrica pode realizar, mesmo com energia 
de origem térmica, são consequência : 


a)— Do baixíssimo rendimento da loco- 
motiva a vapor que, no serviço cor- 
rente e para a média geral de um 
parque de locomotivas de diferentes 
idades e tipos, não é superior a 5 
a 5/9; 

b) — No rendimento elevado duma mo- 
derna central térmica que excede 
com frequência 25º/ hoje em dia, 
no rendimento igualmente elevado 
das linhas, subestações, catenárias e 
locomotivas eléctricas, o que faz que 
o rendimento global semelhante ao 
primeiro, de um parque de locomo- 
tivas eléctricas seja 3 a 4 vezes 
superior, 


Se é dilema inexorável do nosso País ou 
utilizar mais e melhor os recursos de que 
dispõe ou reduzir o seu já tão baixo nível 
de vida, parece que não devemos continuar 
transformando em fumo e cinzas 350.000 'P. 
de carvão ou combustíveis equivalentes em 
cada ano que passa, para assegurar, e mal, 
o nosso serviço de comboios. Metade daquela 
quantidade é gasta em linhas cuja electrifi- 
cação se justifica e se ela for efectuada dei- 
xarão de arder todos os anos o melhor de 
60 a 70 mil contos. 

Mas há ainda no nosso caso outro argu- 
mento decisivo em favor da electrificação 
dos comboios. 

Com electricidade ou sem ela, na Bélgica, 
Holanda, Inglaterra, Alemanha, França ou 


Espanha, os Caminhos de Ferro andam 
porque não dependem totalmente de impor- 
tações do estrangeiro. 

E os nossos? 

Já por duas vezes neste meio século pas- 
sado verificâmos que também andam mas 
muito mal e destruindo a riqueza florestal 
do País. 

Ora mesmo que se seja pacifista até ao 
extremo de não admitir mais nenhuma 
guerra, mesmo que se seja econômicamente 
livre cambista sem restrições, parece que 
haveria bastante a lucrar em se obter, em 
matéria de transportes terrestres, um boca- 
dinho de autonomia e segurança que hoje 
se não verifica. 

Se outras razões não existissem, mas elas 
existem como adiante se há-de ver, estas 
seriam bastantes para condenar a solução 
Diesel como base do serviço de tracção dos 
nossos Caminhos de Ferro. 

A velha máquina do Stephenson ainda 
vai andando com os nossos pinheiros, mas 
a moderna Diesel não se conformará a puxar 
vagões se lhe não injectarem nos cilindros 
um gasoil de boa categoria. 

Vejamos mais alguns aspectos de ordem 
nacional e ferroviária que conduzem a elec- 
trificar. 

Ninguém pode negar ser obra do mais 
alto interesse nacional procurar equilibrar 
o orçamento dos nossos Caminhos de Ferro. 

E este um dos mais árduos problemas da 
economia actual de todos os países. 

Esse equilíbrio não pode resultar apenas 
duma coordenação de transportes que, levada 
a efeito sem progresso notável do serviço 
ferroviário, está de antemão condenada ao 
insucesso. 

É necessário antes da coordenação ou se 
tanto for preciso ao mesmo tempo, mas 
nunca depois dela, tornar mais eficiente, 
mais económico e mais rendoso o sistema 
ferroviário. 

A principal obra que os Caminhos de 
Ferro na Europa põem em execução com 
aquelas finalidades é a electrificação das 
suas principais artérias, 

É assim que neste « post-guerra» os holan- 
deses electrificam mais 900 km das suas 
principais ligações, que os belgas executam 


o seu plano de 1.500 km, ligando entre si, 
ao mar e à capital, os principais centros 
industriais do país, é assim que os franceses 
ardorosamente trabalham na electrificação 
da linha Paris-Lyon, que é a mais impor- 
tante da sua rede e uma das mais importantes 
da Europa. 

É assim que os suíços se apressam a elec- 
trificar os últimos quilómetros ainda com 
tracção a vapor, porque a energia eléctrica 
é mais barata que antes da guerra e o car- 
vão é 3 a 4 vezes mais caro, 

A importância da rede electrificada é 
mais expressiva pelo tráfego que assegura, 
que pela extensão que alcança, pois todas 
as artérias dotadas de tracção eléctrica são 
geralmente as de maior movimento. 

A carta da Europa (fig. 1) que se projecta 
dá uma ideia genérica da posição quase 
actual da electrificação dos Caminhos de 
Ferro. 

O desenvolvimento das linhas deve andar 
por 25.000 km, nesta data. 

(Queremos, antes de passar a outro capí- 
tulo da palestra, tentar desfazer algumas 
dúvidas que pessoas bem intencionadas 
podem ter com respeito à oportunidade da 
electrificação ferroviária, 

Não são especificamente nacionais essas 
dúvidas e ainda há poucos dias tive opor- 
tunidade para ler pequenos extractos de um 
discurso proferido por Armand, Director- 
-Geral da 8. N. O. F. franceses, aquando da 
inauguração recentíssima da tracção eléc- 
trica no troço Laroche-Dijon da grande 
artéria Paris-Lyon, em que aquele rebatia 
críticas formuladas à oportuníssima electri- 
ficação efectuada. 

Essas dúvidas podem resumir-se desta 
maneira: 


A) — Dada a penúria de energia que se 
tem manifestado no país haverá pos- 
sibilidade de abastecer os comboios 
com a electricidade que precisem ? 


A minha resposta é plena e convictamente 
afirmativa — porque: 


1.º — Os empreendimentos em curso au- 
mentam dentro de pouco tempo 
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ÉLECTRIFICATION EN EUROPE 


24600 Km. E 


; Pu lg 


Fig. 1 
mais de 60") as possibilidades muito superior ao actual, de uns 
actuais da produção, ou seja apro- escassos 80 a 100 milhões de kWh, 
ximadamente 600 milhões de kWh; apenas tanto como daqui a meia 
2.º — As linhas que podem e devem ser dúzia de anos consumirão os fogões 
imediatamente electrificadas preci- de cozinha na cidade do Porto. 
sarão, para assegurar um serviço 3.º — Porque parte importante deste con- 
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sumo se realiza sem sobrecarregar 
centrais, linhas e subestações da 
rede geral de energia, 


Quer isto dizer que a tracção eléctrica é 
um óptimo mas pequeno consumidor de 
electricidade, e por isso mesmo não é pro- 
blema entre nós como o não é em qualquer 
parte o fornecimento de energia para a 
tracção. 

Na Suíça, com todos os Caminhos de 
Ferro electrificados, o seu consumo de ener- 
gia não vai além de 12º do consumo 
nacional; na França não ultrapassa 7º/,, na 
Bélgica com o programa completo não atin- 
girá 10º/. 

O mesmo sucede na Suécia e na Itália. 


B)— A segunda dúvida resulta da in- 
cógnita que ainda é o preço da 
energia para a tracção eléctrica, 


Com efeito, o êxito duma electrificação 
dependerá em larga escala da relação que 
possa existir entre o preço da energia eléc- 
trica e o preço do carvão. 

À tracção eléctrica aqui como em toda a 
parte precisa e merece um preço baixo da 
energia. 

Precisa para tornar rendosa a substituição 
do tipo de tracção, merece porque é um 
bom utilizador (4 a 5.000 horas anuais), 
cujas pontas se situam sempre fora das 
horas de carga máxima da rede geral de 
energia onde predomina quase sempre a 
carga industrial, 

Antes de prosseguir, vou contar uma 
anedota referente à fixação de preços de 
energia eléctrica para a tracção: 

Diz-se que na nossa vizinha Espanha, 
quando se tratou de discutir o preço da 
energia a fornecer à linha Madrid-Avila, os 
representantes da produção, que ali é uma 
actividade privada, foram convocados para 
uma reunião presidida por um alto funcio- 
nário militar que prestava serviço nos 
Caminhos de Ferro. 

A dita reunião decorreu no melhor dos 
ambientes e todos animados do melhor 
espírito de colaboração porque, descuida- 
damente, quando o referido funcionário 


indicou o preço por que devia ser fornecida 
a energia, puxou do revólver e pô-lo em 
cima da mesa, perguntando a seguir com 
toda a inocência se todos estavam de acordo. 

A resposta foi afirmativa por unani- 
midade. 

É claro que a anedota é uma charge 
carregada de uma realidade possível. 

No nosso caso não é usual nem é preciso 
empregar tais processos, e nem mesmo é 
necessária a publicação de qualquer outro 
diploma, pois as leis que existem permitem 
ao Governo, se ele o quiser, pôr à disposição 
da tracção eléctrica a energia precisa a 
preço apropriado, 


CC) — À última dúvida resulta da incer- 
teza sobre a conveniência de inver- 
ter tão grandes capitais como o 
que a electrificação exige, quando 
com reduzidos investimentos (em- 
prego da tracção Diesel) se pode- 
riam já obter melhorias notáveis e 
substanciais economias. 


Ao pensar-se assim esquece-se o interesse 
basilar de utilizar energia nacional para 
efectuarmos grande parte dos nossos trans- 
portes, esquece-se que as meias soluções 
não resolvem os problemas, e que Portugal 
se situa na Europa e não na América do 
Norte. 

A tracção Diesel é um estupendo comple- 
mento de uma electrificação, é uma rendosa 
substituição da tracção a vapor, quando o 
tráfego não justifica a electrificação, é o 
método talvez mais económico de executar 
as manobras em qualquer gare, mas não 
pode ser em Portugal como o não é em 
qualquer país da Europa a base do sistema 
de tracção duma rede ferroviária. 


O que electrificar 


Em última análise, a escolha das linhas 
a electrificar é uma solução de compromisso 
e, portanto, difícil de estabelecer. 

Qualitativamente, não há hoje em dia 
hesitação na escolha — devem ser electrifi- 
cadas todas as linhas de tráfego intenso. 

Quantitativamente, o caso muda de figura 
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— e para fixar a extensão de um programa 
de electrificação, há que sopesar com cui- 
dado o valor dos objectivos a atingir, em 
face da despesa a efectuar, pois o «senão» 
da bela obra, que é electrificar um comboio, 
é o enorme investimento de capital que 
exige. 

Para não alongarmos muito a matéria, 
condensam-se em 3 os objectivos a atingir 
no nosso caso: 


1.º objectivo — Reduzir a importação de 
combustíveis pela utilização dos recur- 
sos nacionais, ajudando desta maneira 
a equilibrar a nossa balança de paga- 
mentos. 

2.º objectivo — Realizar economias de ex- 
ploração, procurando assim opor uma 
barreira eficaz à constante subida do 
preço de custo do transporte, e fomen- 
tar receitas que ajudem a equilibrar o 
balanço da exploração ferroviária, 

3.º objectivo — Resolver problemas téc- 
nicos da exploração e contribuir para 
que o usuário, seja ele passageiro ou 
ferroviário, possa viver uma vida me- 


lhor. 


Julgo que todos ou quase todos os objec- 
tivos a atingir ou atingidos pela electrifica- 
ção dos Caminhos de Ferro podem ser com- 
preendidos directa ou indirectamente nestes 
que acabam de referir-se, 

O primeiro objectivo aconselha no nosso 
caso um amplo programa de electrificação, 
porque se pode dizer que todo o combus- 
tível hoje usado é importado. 

O segundo objectivo na sua primeira 
parte é uma limitação, que obriga a não 
electrificar mais que as linhas ou troços de 
linhas onde é muito intenso o tráfego, e os 
complementos imprescindíveis, embora de 
tráfego menos intenso, que originem impor- 
tantes economias de exploração, indepen- 
dentes das de combustíveis. 

Antes de prosseguir e para melhor eluci- 
dação, expliquemos, com a ajuda de um 
diagrama, o que acabámos de expor: 

Às leis de custo do transporte com 3 tipos 
de tracção mais usuais: tracção eléctrica, 
tracção Diesel e tracção a vapor, estão qua- 
litativamente representadas na fig. 2. 
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Ela indica que abaixo de um tráfego mí- 
nimo TP, o tipo de tracção mais económico 
é a tracção a vapor, por ser a que exige 
menor despesa de estabelecimento, 
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TRAFEGO 


Fig. 2 


Uma locomotiva Diesel custa duas vezes 
mais, pelo menos, que uma locomotiva a 
vapor. 

Acima do tráfego T, a tracção Diesel 
apresenta economias em relação à tracção 
a vapor, porque já é possível melhorar a uti- 
lização do 1.º Estabelecimento. 

Acima do tráfego T, superior a T, a 
tracção eléctrica pode substituir a tracção 
a vapor, sendo todavia mais económica a 
tracção Diesel até à intensidade de trá- 
fego T.. 


Acima desta, o sistema mais sconómico é, 
incontestâvelmente, a tracção eléctrica. 

É claro que se na rede ferroviária nacio- 
nal não houvesse linhas de tráfego igual ou 
superior a ,, o sistema de tracção mais 
económico seria o Diesel, mas com pre- 
Juízo total do primeiro objectivo — reduzir 
importações e viver sobre os recursos nacio- 
nais. 

Veremos adiante que, apesar de ser pouco 
intenso o tráfego da rede ferroviária do 
País, existem alguns troços que justificam 
a electrificação e que ligados entre si 
permitirão realizar economias substanciais 
de combustíveis estrangeiros, de despesas de 
exploração, fomentarão notável aumento 
de receitas e resolverão problemas técnicos 
da exploração melhor do que com qualquer 
outro processo de tracção, constituindo no 
fim de contas uma das grandes obras de 
fomento nacional, que o País tanto carece 
de levar a efeito. 

Voltemos ainda atrás aos objectivos que 
referimos. 

Com referência à segunda parte do objec- 
tivo número dois a tracção eléctrica permi- 
tindo, em condições económicas óptimas, 
aumentar a velocidade, a frequência e a 
comodidade das circulações, realiza as con- 
dições ideais de execução de um serviço de 
arrabalde e desenvolve em proporções enor- 
mes o respectivo tráfego. 

Como exemplo citamos o que se passa na 
linha de Cascais e compare-se com o que 
acontece na linha de Sintra. | 

Lá fora os exemplos são mais frisantes 
ainda, chegando-se a aumentos de tráfego 
da ordem de 70º/y como aconteceu em 
algumas linhas holandesas. 

No serviço da grande linha pode, evi- 
dentemente, aumentar-se o tráfego com a 
tracção eléctrica, desviando para lá tráfego 
de outras linhas ou de estrada que hoje se 
faz à custa de pesado tributo ao estrangeiro. 

Digamos ainda umas breves palavras 
sobre o 3.º objectivo enumerado. 

Os principais problemas técnicos da ex- 
ploração apresentam-se junto das grandes 
cidades, onde a intensidade de tráfego é 
grande e as instalações geralmente acanha- 
das, onde existem túneis cheios de fumo, 


onde é proibitivo econômicamente ampliar 
instalações para satisfazer racionalmente as 
exigências do serviço. 

Escusado será dizer que é justamente 
nestas zonas onde os usuários, sejam passa- 
geiros ou ferroviários, podem colher mais 
proveitos. | 

Como passageiros o serviço asseiado, 
rápido e frequente permitir-lhes-á viver 
mais económica e cômodamente, afastados 
dos grandes centros, permitindo-lhes gozar 
a vida ao ar livre e vice-versa permitirá 
aos que permanecem afastados dos centros 
usufruir as vantagens sociais que estes 
podem oferecer. 

Como ferroviários terão a sua tarefa sim- 
plificada, limpa e menos penosa, com benefí- 
cio portanto da sua saúde e do seu bem estar. 

Depois do que acabámos de dizer, é fácil 
justificar por que se devem electrificar as 
seguintes linhas da rede ferroviária nacio- 
nal (fig. 3): 
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Arredores de Lisboa 
Arredores do Porto 
Linha Lisboa-Porto, 


o que representa 460 km de percurso, apro- 
ximadamente. 


Com efeito, este programa constitui um 
conjunto que reune as condições indispen- 
sáveis mínimas para o êxito da obra, 


Primeiro: — Satisfaz às necessidades 
técnicas da exploração pela electrifi- 
cação junto das duas grandes cidades 
do País; 

Segundo: — Realizando a ligação destes 
dois centros, toma amplitude suficiente 
para dar lugar à obtenção de substan- 
ciais economias de exploração inde- 
pendentes da de combustíveis; 

Terceiro: — Representando este programa 
apenas 13º/, da rede ferroviária Nacio- 
nal, nele se efectua 37º/, do percurso 
quilométrico, se reboca 45º! do trá- 
fego e nele se gasta 45º/, dos com- 
bustíveis utilizados nos Caminhos de 
Ferro. 


Não podemos deixar de salientar esta 
circunstância tão favorável. 

Com 13º/, da rede ferroviária electrifi- 
cada, o País teria assegurado com energia 
nacional quase 50º/ do tráfego dos Cami- 
nhos de Ferro e pouparia a importação de 
metade dos combustíveis estrangeiros que 
eles precisam. Isto para o nível de tráfego 
do ano de 1947, nível igual ao de 1949, 

Apesar de tão favoráveis condições é 
legítima ainda a dúvida se a electrificação, 
meramente sob o ponto de vista ferroviário, 
será a operação de reapetrechamento mais 
aconselhada, isto é, se todas as linhas enun- 
ciadas estão nas condições de se considera- 
rem de tráfego superior ao valor T, a que no 
princípio desta palestra fizemos referência, 

Para estudar este ponto servimo-nos da 
fig. 4, onde se desenhou em T. K. B. R. 
por km e por ano a densidade de tráfego 
nos troços de linha, mais característicos, 
do programa. 

O seu exame mostra uma intensidade 
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muito mais forte junto de Lisboa e Porto 
que no intervalo entre as duas cidades. 

Igualmente mostra ser a Zona a norte de 
Campanhã a de menor intensidade de tráfego. 

A média geral para este conjunto é de 
3,5 milhões de TP. K. B. R. por km e por 
ano — para o ano de 1949. 

Parece, portanto, que limitando um 
pouco o programa, sobretudo desistindo 
das linhas Ermezinde-Nine-Braga, Erme- 
zinde e Contumil-Leixões, ramal da Alfân- 
dega e até do troço Entroncamento-Áveiro 
da linha do Norte, se melhorariam as con- 
dições de rendimento da restante electrifi- 
cação. 

Não é assim; porque tal redução impe- 
diria de obter todas as economias que a 
tracção eléctrica proporciona, tendo a expe- 
riência demonstrado serem tão ou mais 
importantes que as de combustível as res- 
tantes, o que nos leva a dizer que ficaria, 
mesmo nas zonas de tráfego mais intenso, 
comprometido o resultado final. 

Com efeito, a locomotiva que rebocasse 
um comboio ao Entroncamento, teria de ali 
ficar quase sempre com grande intervalo 
para nova utilização e teria de se ter outra 
que levasse o mesmo comboio do Entron- 
camento a Áveiro para ali se repetir a 
mesma cena. 

Deixaria de se economizar no efectivo de 
locomotivas, no efectivo de pessoal, nas 
despesas de conservação, de manutenção, 
etc.; numa palavra ficaria comprometido o 
êxito da obra. 

O mesmo se pode dizer ao Norte do Rio 
Douro, porque a electrificação das linhas 
de tráfego menos intenso justifica-se pela 
uniformização da exploração e Porto-Braga, 
dada a densidade de população da zona 
servida, ser susceptível de vir a desenvolver 
tráfego que justificará amplamente a sua 
electrificação. Ponham lá comboios fre- 
quentes, velozes e limpos e hão-de ver. 

Mas tudo isto ainda não responde à ques- 
tão posta sobre a densidade do tráfego. 

Para responder desenharam-se na fig. 4 
as intensidades médias de tráfego nos prin- 
cipais países da Europa. 

A Espanha, que considera «malgré tout» 
um sucesso as suas electrificações, electri- 
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fica com uma densidade média de 2,8 a 
à milhões de T. K. B. R. 

O valor de 4,8 a 5 é obtido na Suíça, na 
Suécia, na Itália, onde as electrificações são 
o êxito mais notável do século em matéria 
económica de transportes. 

Parece-me conveniente fundamentar esta 
opinião que pode não ser geral. 

Na Suíça, é desnecessário dizer mais que 
praticamente todos os Caminhos de Ferro 
estão electrificados. Isto, segundo a opinião 
deles, impediu o colapso da nação durante 
a passada guerra, 

Na Itália, o Engenheiro Zatoni, chefe da 
Tracção da rede electrificada apresentava, 
ao Congresso de Reconstrução Industrial 
havido depois da guerra, uma comunicação 
na qual indicava as necessidades futuras da 
ampliação da tracção eléctrica, ilustrando-a 
com o seguinte gráfico (fg. 5). 
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O seu exame mostra que nos exercícios de 
35/36 a 41/42 as economias obtidas com a 
tracção eléctrica pagaram toda a despesa 
de electrificação feita ate àquela data, ou 
sejam quase 3 biliões de liras para os 
5.500 km de linhas electrificadas. 

Os Caminhos de Ferro Suecos, comemo- 
rando o trigésimo aniversário do início da 
sua electrificação ferroviária, publicaram 
em 1946 um pequeno opúsculo donde extraí 
a fig. 6. 
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À soma das economias nos cinco anos em 
questão, atingindo 475 milhões de coroas 
suecas, ultrapassou em 110 milhões a soma 
de todo o capital empregado para realizar 
a electrificação dos seus 4.700 km de linhas. 

O valor 5, como se vê na figura, é atin- 
gido pelo tráfego de 1947 em muitos troços, 
e com o serviço a vapor. 

Com o serviço eléctrico, para o qual foram 
calculadas estas médias estrangeiras, o caso 
português situar-se-á quase desde o início da 
exploração em valores iguais senão supe- 
riores a estes, conforme se indicou na figura. 


A seguir vem o caso da Holanda, da 
França e da Alemanha. 

Não se apontou o da Bélgica e da Ingla- 
terra por serem de média mais elevada ainda. 

Depois desta comparação já poderemos 
começar a ter a nossa dúvida um pouco 
esclarecida, mas isto não é tudo. 

Com efeito, esta indicação de tráfego não 
é bastante para concretizar o assunto, por- 
que ela não tem em conta a forma como ele 
é assegurado, isto é, a despesa que se efectua 
para o rebocar. 

Verificâmos pela fig. 4 que na linha 
Porto-Lisboa o troço Entroncamento-Alfa- 
relos é o de menor tráfego, no entanto é o 
troço mais acidentado da linha, onde, por- 
tanto, se despende mais combustível por 
unidade transportada e onde há limitações 
de carga por falta de potência de muito do 
material tractor ainda em serviço. 

Para ter em conta a intensidade do trá- 
fego, o perfil da linha, a eficácia do material 
tractor, a velocidade de circulação, ete., o 
grande mestre destas coisas, que é Parodi, 
há pouco tempo eleito membro da Academia 
das Ciências, estabeleceu um índice que 
hoje é quase universalmente usado, o do 
consumo linear de combustível ou energia 
eléctrica, por km de linha e por ano. 

Ora, para o tráfego que se realizou em 
1949 nas linhas do programa que se defende, 
o consumo de carvão atingiu qualquer coisa 
próximo de 150.000 T., o que representa 
uma densidade de consumo de quase 330 T. 
por km e por ano para os 460 km de per- 
cursos que o programa fixa. 

A densidade média que se regista é supe- 
rior à italiana, à do antigo Reseaux du Midi 
que iniciou a electrificação em França e 
muito acima da média sueca, onde algumas 
linhas descem a densidades de consumo da 
ordem de 125 toneladas. 

Ão fim de 2 ou 3 anos de exploração o 
consumo de energia nas linhas do programa 
será da ordem dos 100 a 120 milhões de 
kWh, o que representará uma densidade de 
consumo da ordem de 220.000 a 260.000 
kWh por km e por ano. 

Esta densidade é superior à de muitas li- 
nhas electrificadas e é da ordem da média ge- 
ral europeia de 1937 que foi de 220.000 kWh. 


De 1937 para cá os preços do carvão 
subiram bastante mais que os preços da 
energia eléctrica, os salários subiram também 
acentuadamente e estas circunstâncias por 
favoráveis, aumentam o grau de certeza 
antecipada do êxito da electrificação. 

Creio ter provado que o interesse do País 
é electrificar este mínimo de rede ferroviária 
e na restante utilizar a tracção mais econó- 
mica, geralmente a Diesel, 

Nós não temos em Portugal as minas do 
País de Gales nem os poços de petróleo do 
Texas, mas temos um rio que se chama 
Douro capaz de produzir alguns biliões 


de kWh. 
Como electrificar 


Seria este o capítulo talvez mais interes- 
sante para os novos engenheiros, mas sobre 
ele haveria tanta coisa a referir que o receio 
da extensão da palestra obriga-me a limitar 
a breves considerações a questão técnica 
mais importante a decidir quando se resolve 
electrificar uma linha: — À escolha do tipo 
de corrente a utilizar —. 

Esta decisão é de importância capital, 
porque uma vez tomada e aplicada em 
electrificação de vulto não é financeiramente 
possível mudar de sistema. 

É como a da bitola ou largura de via. 
Ninguém pensa em mudá-la na Península 
para a identificar com a normal da Eu- 
ropa. 

É por isso que a França continua, apesar 
de tudo, a electrificar em corrente contínua 
1.500 Volts e a Suíça a construir centrais e 
linhas especiais para os seus comboios. 

Se até há pouco tempo e talvez ainda 
nesta data para o nosso caso, não havia 
razões para grandes hesitações, hoje em dia 
volta a reinar nos espíritos a incerteza, con- 
sequência do constante progresso das dife- 
rentes técnicas. 

Verdadeiramente generalizados e consa- 
grados por larga experiência encontram-se 
em uso os dois sistemas rivais de longa 
data : 

Os sistemas monofásicos de baixa fre- 
quência e os sistemas de corrente contí- 
nua, 
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Sistema monofásico de baixa frequência 


É talvez o mais espalhado na Europa, 
sendo adoptado na Suíça, na Alemanha, na 
Austria, na Suécia e na Noruega. 

Vem enormes vantagens o seu emprego, 
porque permite a adopção de tensões eleva- 
das na catenária, simplificando em extremo, 
na variante Suíça, as subestações que, além 
de afastadas, se limitam a ser um simples 
posto de transformação. 

Estas propriedades reduzem o custo das 
instalações fixas do Caminho de Ferro, 
facto de suma importância porque elas re- 
presentam uma forte percentagem do custo 
total duma electrificação. 

O sistema, na variante Suíça, tem um 
gravíssimo contra e tão grave que o fez 
abandonar nos últimos anos em quase todos 
os países que ainda não estavam obrigados 
ao tipo por anteriores electrificações. 

Esse contra é o de exigir centrais pró- 
prias ou grupos geradores especializados e 
as correspondentes linhas de transporte, em 
virtude da baixa frequência adoptada: 16 
2 3 períodos, ou seja, um terço da frequên- 
cia normal. 

Origina-se com este tipo de electrificação 
uma duplicação de centrais e linhas de 
transporte, inconveniente econômicamente 
tão grave que destrói as vantagens próprias 
do sistema. 

No sentido de fugir a este contra, os sue- 


cos, que iniciaram mais tarde a sua electri-. 


ficação ferroviária, não hesitaram em pre- 
ferir a complicação, o encarecimento e a 
baixa de rendimento das suas subestações 
pelo emprego de motores geradores, para 
utilizar as centrais e rede geral de trans- 
porte do País para a alimentação da rede 
ferroviária. 

Os esquemas (figuras Te 8) mostram as dife- 
renças das duas variantes: a suíça e a sueca, 

Com o intuito de utilizar igualmente a 
rede geral de energia para abastecimento 
da tracção eléctrica o sistema de corrente 
contínua foi adoptado primeiramente com a 
tensão de 1.500 Volts e posteriormente, 
desde a entrada em serviço corrente do 
convertidor de vapor de mercúrio, com a 
tensão de 3.000 Volts. 
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SISTEMA MONOFASICO 
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E claro que, mesmo com esta última ten- 
são, as despesas nas instalação fixas da trac- 
ção eléctrica são muito mais elevadas do 
que com o sistema monofásico, mas as 
subestações de c. c. são hoje em dia de 


complicação e preço aceitáveis, e essencial- 
mente de óptimo rendimento. 

O esquema (figura 9) mostra o princípio 
do sistema. 
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Não vale a pena entrár em detalhes sobre 
os dois tipos de tracção que uma larga e 
longa experiência consagraram, bastando 
dizer que nas últimas realizações o sistema 
de corrente contínua 3.000 Volts é prefe- 
rido em quase toda a parte onde não existia 
forte condicionamento por resoluções ante- 
riores. 

Escapam a esta regra as últimas electri- 
ficações inglesas e holandesas que adopta- 
ram ainda os 1.500 Volts. 

As grandes preocupações técnicas em 
matéria de tracção eléctrica têm como alvo 
principal reduzir as despesas de primeiro 
estabelecimento, sobretudo no que diz res- 
peito às instalações fixas, a fim de se esten- 
der o campo de aplicação da tracção eléc- 
trica a linhas de tráfego menos intenso. 

Recentemente duas tentativas interessan- 
tes se encontram em marcha e se a prática as 
vier confirmar, qualquer delas pode pro- 
duzir uma verdadeira revolução nos limites 
de aplicação da tracção eléctrica pela subs- 
tancial redução de despesas de 1.º estabe- 
lecimento que podem originar. 


À primeira que vou referir é Europeia, a 
segunda Americana. 

Em 1936 o Reichbahn iniciou a expe- 
riência, numa pequena linha da região da 
Floresta Negra, da tracção monofásica de 
frequência normal, 50 períodos. 

Entre os tipos de locomotivas experimen- 
tados (4) havia um em que os motores série 
eram alimentados directamente à frequência 
normal, 

Até então o motor série monofásico de 
50 períodos para a tracção eléctrica era con- 
siderado irrealizável e ainda não há muito 
tempo, uns três anos, o chefe já falecido do 
departamento de tracção dum dos grandes 
construtores europeus me dizia que tal cons- 
trução era um trabalho «contre nature». 

A zona alemã em questão ficou sob ocupa- 
ção francesa eos técnicos deste país interes- 
saram-se vivamente pelo sistema em expe- 
riência, 

Especialmente sob o impulso do actual 
director-geral, os Caminhos de Ferro fran- 
ceses retomaram os estudos, de colaboração 
com alguns grandes fabricantes europeus, 
que parece terem conseguido já uma reali- 
zação satisfatória do motor monofásico 50 
períodos. 

Simultâneamente outros problemas têm 
sido estudados e Julga-se que estarão resol- 
vidos, como o do desequilíbrio de cargas na 
rede geral, o das interferências nas comu- 
nicações telefónicas, etc. 

Em virtude dos resultados conseguidos 
nos laboratórios e bancos de ensaio foi deci- 
dida oportunamente a electrificação de uma 
pequena linha com uns 50 km de extensão, 
a fim de se experimentar no serviço corrente 
o sistema e essencialmente o comportamento 
das locomotivas com o motor monofásico de 
frequência normal. 

A tensão da catenária será de 23 kV, on 
seja a mais alta até hoje empregada. 

Reina grande espectativa em volta dos 
resultados de esta experiência que ainda se 
deve iniciar no ano em curso. 

Se a prática confirmar as esperanças que 
nela se depositam, terá sido dado um passo 
decisivo para utilizar todas as vantagens 
da alta tensão na catenária sem os incon- 
venientes da baixa frequência. 
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construtores a aumentar o número de polos 
e, portanto, o número de linhas de escovas 
do colector, e apesar de todos os artifícios 
na experiência alemã, os colectores neces- 
sitavam de uma revisão todos os 70 a 
80.000 km. 

Por um distinto professor universitário 
foi-me contada esta anedota de sabor inglês: 

Perguntados engenheiros daquela nacio- 


O esquema (figura 10) mostra o princípio 
do sistema. 


SISTEMA MONOFASICO 
Frequência 50 períodos 


Ped Agoda nalidade sobre o que pensavam da tracção 
50 pério os monofásica 50 períodos, eles responderam 


23000 W monofdsica 
o 


ao no 


Fig. 10 


E de notar nesse esquema, uma pequena 
complicação na catenária com o fim de ate- 
nuar o desequilíbrio na rede geral da carga 
monofásica das subestações. 

Para bem compreender a diferença entre 
esta tentativa europeia e a tentativa ameri- 
cana de que vamos falar, convém dizer 
algumas palavras mais sobre o motor série 
monofásico. 

O principal problema a resolver num 
motor de tracção, seja qual for o tipo de 
corrente a empregar, é da comutação. Tem 
sido um árduo problema em corrente contí- 
nua e maior o tem sido em corrente alter- 
nada, 

No motor monofásico de baixa frequên- 
cia, o problema da comutação embora satis- 
fatóriamente resolvido, não atingiu a per- 
feição da corrente contínua. 

Em média, no serviço normal, pode 
dizer-se que o percurso sem grande revisão 
de um colector de motor monofásico anda 
pelos 500.000 km, conseguindo os de cor- 
rente contínua percursos da ordem de um 
milhão de km, 

Com o aumento da frequência aumentam 
as dificuldades da comutação, o que leva os 
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que o assunto não era interessante por- 
que as locomotivas gastavam mais «carvão» 
que as máquinas a vapor. 

A anedota ilustra apenas uma das gran- 
des dificuldades, que alguns julgam venci- 
das da tracção monofásica de frequência 
normal, 

Parece, depois do que brevemente deixá- 
mos esboçado, que se se encontrasse uma 
solução prática e económica permitindo o 
emprego do eficientíssimo motor série de 
corrente contínua e, ao mesmo tempo, as 
altas tensões na catenária alimentada pela 
rede geral de energia através de subestações, 
simples postos de transformação, estaria 
encontrada uma boa solução, 

E neste sentido que um conjunto de 4 
poderosas empresas americanas trabalham. 

Desde Outubro de 1949 e após demora- 
das experiências em laboratórios e banco de 
ensaios encontra-se em serviço experimen- 
tal o primeiro veículo alimentado em A. T. 
com corrente monofásica que rectificada 
num «ignitron» montado no veículo ali- 
menta os motores série de corrente contínua 
de construção normalizada, 

Os técnicos americanos depositam sólidas 
esperanças na extensão da electrificação dos 
seus Caminhos de Ferro com o novo sistema 
que elimina os inconvenientes da baixa fre- 
quência permitindo uma alimentação pela 
rede geral de energia, com subestações 
muito afastadas e catenárias leves. 

Para se fazer ideia do que isto representa 
dão-se algumas indicações gerais de valores 
normais. 

Em corrente monofásica de baixa fre- 
quência a tensão usual na Europa é da 
ordem de 15 kV, o que permite um afasta- 
mento médio de 80 a 100 km para as 


subestações e uma secção de cobre na cate- 
nária da ordem de 100 mm, 

Com a frequência normal, isto é, com os 
50 períodos, evitam-se as centrais e redes 
especiais ou o emprego de subestações caras 
e de baixo rendimento. 

Nas electrificações com corrente contínua 
a tensão de 1.500 Volts limita o afastamento 
das subestações a distâncias da ordem de 
15 a 20 km (quando se siga o critério de 
concentração de potência) e secções de cobre 
na catenária da ordem de 600 mm, 

Na linha de Lyon os franceses vão para 
valores de quase 800 mm, 

Com os 3.000 Volts o afastamento das 
subestações vai para a ordem'dos 30 a 40 km 
e com secções de cobre na catenária da ordem 
de 300 mm, 


Julgo que ainda vale a pena, em lugar 
de lhes dizer o que se tem realizado em 
material tractor, onde as velocidades tendem 
para os valores máximos de 180 km/hora, 
referir um critério italiano tendente a redu- 
zir as despesas de 1.º Estabelecimento sem 
recorrer a soluções tão radicais como estas 
que apontamos. 

Esse critério é o de aperfeiçoar a cons- 
trução e funcionamento de todos os auxiliares 
de uma locomotiva ou automotora eléctrica, 
de forma que possam permitir-se quedas de 
tensão muito grandes na catenária, che- 
gando-se a admitir tensões de alimentação 
dos veículos compreendidas entre um mínimo 
de 2.000 Volts e um máximo de 3.600. 

Com estas permissas as subestações duma 
electrificação com corrente contínua a 3.600 
Volts podem afastar-se a distâncias da ordem 
dos 80 km e a secção de cobre da catenária 
ser mais reduzida do que a normalizada. 
(Que é possível circular em tais condições 
verifiquei-o na Itália em 1947, viajando 
num comboio cuja locomotiva foi alimentada 
em parte do percurso a metade da tensão 
normal, 1.500 Volts, porque a alimentação 
da catenária se fazia por duas subestações 
afastadas de 120 km, em virtude de não 
estarem ainda reconstruídas duas subesta- 
cô:s intermédias. 


Para terminar, o que me pareceu útil 


dizer-vos nesta palestra, vamos passar ão 
último capítulo em que ela foi dividida. 


Refiexões finais 


Ouvi em Itália e França aos técnicos 
ferroviários dos dois países a seguinte dou- 
trina em matéria económica de electrificação 
ferroviária : 


«Não vale a pena fazer apurado balanço 
económico da electrificação porque a expe- 
riência provou que todo o empreendimento 
tecnicamente recomendável e financeira- 
mente possível tem sempre assegurada a sua 
economia e deve ser levado a cabo quanto 
antes». 


O exame que fizemos ao caso das linhas 
portuguesas mostra, em comparação com as 
realizações europeias, que é tecnicamente 
recomendável a sua electrificação. 

É mais difícil para mim demonstrar com 
igual precisão que a obra é financeiramente 
possível, 

O custo duma electrificação ferroviária 
pode variar em largas proporções, já pelas 
permissas de serviço em que ela assente, já 
pelos critérios que podem seguir-se na 
imputação de despesas que quase sempre 
se efectuam quando se faz uma electrificação. 

Os Caminhos de Ferro Portugueses, em 
contacto com um grupo de construtores bri- 
tânicos, estudaram, nas suas linhas gerais, 
um ante-projecto que abrangia os percursos 
que nesta palestra se referiram. 

Esse ante-projecto assentou em permissas 
que procuravam, desde o início, realizar a 
nova exploração com todos os requintes da 
técnica e estabelecendo um equipamento 
fixo e circulante para fazer face a todo o 
incremento de tráfego que se podia prever. 

Concretizemos um pouco, 

Com a instalação prevista era possível 
fazer face a um incremento de tráfego da 
ordem de 200º/y no serviço suburbano e 
100º/, no serviço da grande linha, em rela- 
ção ao que se verificou em 1947. 

Todo o tráfego de passageiros no serviço 
suburbano, e no serviço rápido da grande 
linha era assegurado com unidades múlti- 
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plas automotoras que permitiam velocida- 
des comerciais no serviço de arrabalde, 
efectuando todas as paragens do percurso, 
da ordem de 40 a 50 km/hora e no serviço 
rápido da grande linha valores da ordem 
dos 100 km/hora, com velocidades máxi- 
mas de 140, permitindo ir de Lisboa ao 
Porto em 3 horas e meia. 

As locomotivas destinavam-se apenas ao 
serviço de mercadorias e ao de passageiros 
lento e pesado dos comboios correios e ónibus. 

Previa-se a substituição total da actual 
sinalização, dotando todas as linhas com 
blok sistem luminoso e automático. 

Previa-se a duplicação de vias, a supres- 
são de passagens de nível, a remodelação e 
ampliação de algumas estações, etc. 

Um ante-projecto obedecendo a tais di- 
rectivas por ser muito bom tinha de ser dis- 
pendioso, independentemente de quaisquer 
outras razões que o tornassem caro. 

A previsão de despesa para todos estes 
trabalhos foi orçada em 2 milhões de con- 
tos antes da desvalorização da libra e 
admitido um período de 6 anos para a sua 
execução. 

É realmente uma cifra respeitável esta, 
mas o estudo económico do assunto mostrou 
que, mesmo em tais condições, o balanço 
da electrificação se podia considerar equi- 
librado, até porque nele praticamente se 
não valorizara o incremento notável de 
receitas que era infalível, 

Financeiramente, o dispêndio desta quan- 
tia em ritmo relativamente acelerado, talvez 
fosse de considerar superior às forças do 
País, que se encontra envolvido em obras 
de fomento da mesma magnitude para pro- 
duzir e transportar electricidade. 

E indispensável dizer aqui que a impor- 
tância da obra não cabe nas forças da 
Empresa privada, que ainda são os Cami- 
nhos de Ferro em Portugal, porque estes de 
há muito estão arruinados pela falta de 
ajuda e protecção, pelo crescendo de impo- 
sições e sobretudo pela concorrência vito- 
riosa mas ruinosa para o País de tanto 
automóvel e camion, 

Um dos males do século, mais ainda lá 
fora que entre nós, é a inflação irreprimível 
dos meios de transporte. 
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Como subsiste com força crescente a 
imperiosa e urgente necessidade de reduzir 
importações e viver sobre os recursos nacio- 
nais, primeiro objectivo duma electrificação 
em Portugal, e não podendo levar-se a efeito 
com todos os requintes da técnica a substi- 
tuição do tipo de tracção, parece que o 
caminho a seguir está indicado: fazer 
economias nos planos da obra, ampliar os 
prazos de execução, reduzindo assim a valo- 
res mais consentâneos o ritmo e o quanti- 
tativo do investimento, mas nunca desistir 
ou esmorecer em decidir, iniciar e levar a 
final a electrificação. 


Exemplifiquemos o nosso pensamento : 


Os Caminhos de Ferro entre Lisboa e 
Porto andam hoje razoivelmente e com 
segurança bastante com a sinalização que a 
linha tem e se logo de início não se montasse 
em toda a extensão o blok sistem nem 
por isso deixava de se fazer tracção eléc- 
trica, 

Era realmente flexível, vantajoso, elegante 
e rápido assegurar praticamente todo o ser- 
viço de passageiros com unidades múltiplas 
automotoras, mas não as podendo comprar 
todas, mais algumas locomotivas eléctricas 
assegurariam em bem melhores condições 
que a locomotiva a vapor, qualquer dos 
serviços, rebocando umas carruagens que 
Já existem, 

Se não era possível duplicar as vias 
em sincronismo com a electrificação, nem 
por isso deixaria de haver tracção elec- 
trica, 

Com aplicação destas e doutras medidas 
a verba que impressiona de 2 milhões de 
contos podia ser reduzida a pouco mais de 
metade, e se agora alongarmos para 8 anos 
o período de execução, conclui-se que o 
esforço financeiro ao País, para fazer andar 
eltctricamente os comboios nas linhas cita- 
das, obtendo a autonomia de transporte 
para 45 º/ do tráfego ferroviário, economi- 
zando metade dos combustíveis estrangeiros 
que os Caminhos de Ferro gastam no valor 
de 60 a TO mil contos, realizando economias 
de exploração em pessoal e manutenção, 
conservação etc. da ordem de 25 mil 
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Salinas de Giraud 


Modelo reduzido para o estudo da defesa da costa contra o mar 


EM PORTUGAL: 


LABORATÓRIO DE HIDRÁULICA a rd 
NA AMADORA « Vice-Almirante João Antônio de Azevedo Coutinho 


AMADORA Telef. VENDA NOVA 48 


APARELHOS E EQUIPAMENTO PARA AS INDUSTRIAS químicas 
FARMACEUTICAS, ALIMENTARES, ETC., ETC. . 


MATERIAL EM FERRO ESMALTADO, 
ESMALTE ESPECIAL RESISTENTE AOS ÁCIDOS, 
— trituradores, evaporadores, autoclaves, monta-mostos, filtros, misturadores, 
cubas, tubagem especial, etc. etc. ... 


RESERVATÓRIOS DE ARMAZENAGEM, 

TABULEIROS DE SECAGEM EM AÇO VIDRADO, 

MATERIAL EM FERRO FUNDIDO, | 
l 


— Cubas de ferro fundido especial até 20.000 litros. 


MATERIAL EM FERRO FUNDIDO OU CHAPA, 
REVESTIDO DE CAOUTCHOUC R. C.D. 


— Para tratamento de produtos químicos. 
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INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO 


As oficinas pedagógicas do Instituto 
Superior Técnico, de CARPINTA- 
RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- 
TOS DE PRECISÃO e de ELEC- 
TROTÉCNICA, fornecem todo o 
género de material escolar e de de- 
monstração para o ensino técnico. 
Nos laboratórios de QUÍMICA 
ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- 
TRIAL E DE MINERALOGIA 
executam-se análises para o público 


Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário | 


| da comissão executiva | E 


contos anuais e fomentando por melhoria 
incontestável de todo o serviço um notável 
aumento de receitas, limitar-se-ia a uma 
importância anual da ordem de: 


140 a 160.000 contos. 


Pode o País fazer este esforço ? 


Não posso responder com uma precisão 
exacta, mas por sentimento eu penso que sim. 

Se esta convicção não é um erro, então a 
bem da economia do País, do serviço ferro- 
viário e dos portugueses, aplique-se a dou- 
trina que atrás citei: 


«Electrifiquemos quanto antes». 
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OS ULTRA-SONS NA TÉCNICA METALÚRGICA 


(Conclusão) 


Aplicações na metalurgia 


a) Exame não destrutivo dos materiais 
metálicos. 


E sabido que a determinação e, em parti- 
cular, a localização de defeitos internos nos 
materiais metálicos (fendas microscópicas, 
bolhas gasosas, inclusões não metúlicas e 
heterogeneidades em geral) sem a sua des- 
truição preventiva, têm constituído e cons- 
tituem sob todos os aspectos um dos mais 
importantes problemas técnicos, no que res- 
peita ao contrôle e verificação final dos refe- 
ridos materiais. 

O emprego dos raios X que já há alguns 
anos foi introduzido e adaptado aos labora- 
tórios de verificação final com resultados 
satisfatórios, tem a desvantagem de uma 
aparelhagem complicada e incómoda, com 
a consequente dificuldade do transporte de 
uma secção para outra e portanto a dificul- 
dade de poder seguir «in loco» o exame 
das peças, durante as várias fases da labo- 
ração. Temos de juntar a isto o perigo de 
trabalhar com tensões de corrente bastante 
elevadas e a necessidade de adoptar nos 
locais de trabalho todas aquelas formas de 
profilaxia obrigatórias, quando se deva ins- 
talar aparelhagem Roentgen de elevada 
potência, com o fim de preservar o pessoal 
de radiações sempre nocivas. 

Por outro lado, devendo existir uma deter- 
minada relação entre a espessura da peça 
e as dimensões do defeito, acontece às vezes 
que, se a espessura é bastante elevada e se a 
heterogeneidade não é muito pequena, não se 
dispõe do comprimento de onda tal que 
se possa estar seguro de que o defeito será 
posto em evidência. 

Um método que não apresenta os incon- 
vententes apontados para os raios X, de 
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manejo fácil e seguro e que, cada vez mais, 
vem conquistando importância nos labora- 
tórios de contrôle, é o que se baseia no 
emprego dos ultrasons. 

Como já se disse anteriormente, a propa- 
gação das ondas elásticas depende da rela- 
ção entre o comprimento de onda e a super- 
fície da fonte sonora, para um determinado 
valor desta relação pode obter-se, como no 
caso das ondas luminosas, uma propagação 
de direcção radial e, portanto, obter como 
efeito no caso da presença de um obstáculo 
uma sombra sonora que servirá, não só para 
indicar a presença ao próprio obstáculo, 
como para o localizar. 

Por outro lado, é sabido que, dada a alta 
frequência de vibração, um feixe ultrasonoro 
para determinados valores da resistência 
acústica do material pode ser reflectido e 
até absorvido por uma heterogeneidade pre- 
sente no meio de propagação. 

Nestas duas interessantes características 
dos ultrasons se baseiam os métodos de pes- 
quisa de heterogeneidades nos materiais 
metálicos. 


Fig. 6 — Esquema do dispositivo de Mtilhiãusen 
(O. Miilhãusen) 


Assim, servindo-se da primeira caracte- 
rística, O. Miilhâusen, que foi o primeiro a 
imaginar esta aplicação dos ultrasons, con- 
seguiu pôr em evidência a presença de uma 
cavidade numa barra de aço. À aparelhagem 


de que se serviu O. Miilhâusen é a que se 
representa esquemáticamente na figura 6: 
um gerador de ondas ultrasonoras, a, envia 
um feixe de ultrasons para a peça, b. Colo- 
cado atrás da cavidade, c, o receptor de 
ultrasons não revela praticamente qualquer 
onda ultrasonora na região d, mas revela, 
por outro lado, a passagem de um feixe 
ultrasonoro se é colocado na posição d. 
Sokoloff, por sua vez, utilizou para reve- 
lar a presença de discontinuidades, um 
efeito devido a Debye, isto é a produção de 


RE 


de fazer um exame indirecto do feixe ultra- 
sonoro, este é examinado directamente 
usando como líquido revelador o xilol, O 
exame diz respeito a uma amostra de alu- 
mínio e da figura 8 se vê como aparece no 
écran a imagem da cuva que contém o 
xilol; em cima está o perfil do cilindro e 
em baixo a imagem em luz difractada do 
feixe ultrasonoro. É evidente que a peça 
examinada aparece isenta de imperfeições 
(figura 8 a) sempre que estas não tenham 
dimensões confrontáveis com o comprimento 


Fig. 7 — Imagens de difracção produzidas num líquido 
pelos ultrasons, depois de ter atravessado 


a) um metal sem defeito 
b) um metal com defeito 


figuras de difracção que em condições parti- 
culares são provocadas pelas ondas ultra- 
sonoras em meio líquido, quando este é por 
elas atravessado. 

Portanto, fazendo atravessar um material 
metálico por um feixe de ultrasons e pondo 
aquele em contacto com um líquido, no 
qual as ondas ultrasonoras continuam a 
propagar-se, se o material não apresenta 
qualquer heterogeneidade interna as ondas 
ultrasonoras passam sem se enfraquecer e 
darão lugar no líquido a imagens de difrac- 
ção como a que se mostra na figura Ta; 
se, pelo contrário, o material examinado 
apresenta faltas de homogeneidade, as ondas 
ultrasonoras serão reflectidas e absorvidas 
nos pontos em que se verifica a presença de 
defeitos, dando lugar neste caso a imagens 
de difracção enfraquecidas ou absorvidas 
(cf. figura 7 b). 

Nas figuras 8a e 8 6, refere-se um mé- 
todo de pesquisa imaginado por Giacomini, 
do Instituto Electroacústico de Roma; este 
método difere do de Sokoloff porque em vez 


( Sokoloff) 


da onda sonora que atravessa a peça e, no 
caso presente, o comprimento de onda 
é de cerca de 2,1 mm. 


(a) (b) 
Fig. 8 — Imagem de um feixe de ultrasons no xilol, depois 
de ter atravessado 


a) metal sem defeito 
b) metal com defeito 


(Giacomini e Bertini) 


A figura 8 b, por seu lado, mostra como 
aparece o campo quando se praticou no 
cilindro um entalhe transversal de 0,5 mm 
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de espessura e cuja profundidade atinge o 
eixo; na zona correspondente ao defeito o 
feixe foi completamente impedido de passar. 

Como é fácil de prever, basta um estrato 
de ar bastante mais subtil para poder impe- 
dir a passagem da radiação ultrasonora. 

Tínhamos indicado estes dois métodos 
com referência apenas a simples pesquisas 
e estudos de laboratório, com o fim de pôr 
em evidência, em toda a sua importância, a 
diferença substancial que distingue o com- 
portamento dos raios X do dos ultrasons, 
como meio de pesquisa. 

Com efeito, o uso dos raios X baseando-se 
sobre os diferentes valores que tem o coefi- 
ciente de absorpção no sólido a examinar e 
nas inclusões exige que a relação entre a 
extensão do percurso efectuado pelas radia- 
ções na inclusão e no sólido na qual ela 
existe seja relativamente grande, enquanto 
que com os ultrasons a presença de inclu- 
sões é notada porque, na passagem do sólido 
a uma heterogeneidade, a radiação é quase 
completamente absorvida ou reflectida; na 
verdade, é bastante profunda a diferença 
que existe entre a resistência acústica espe- 
cífica dos dois meios (material e defeito.) 

Na figura 9 está referida a realização de 
um aparelho de uso corrente nos laborató- 
rios de contrôle, executado por Henry, 
Hughes & Son, de Londres. 

A aparelhagem, no seu conjunto, é muito 
simples e fácil de manejar. É constituída 
por um gerador de ultrasons de quartzo 
piezo eléctrico, por duas sondas sonoras (uma 
transmissora e outra receptora) que se apli- 
cam à peça em exame e por um oscilógrafo 
de raios catódicos, como meio revelador do 
feixe ultrasonoro na emissão e na recepção 
e da parte aliquota reflectida pela hetero- 
geneidade ou defeito presente no meio 

As dimensões da heterogeneidade são 
dadas pela grandeza da marcação luminosa 
no oscilógrafo, enquanto que a sua locali- 
zação pode ser deduzida pelo ponto de che- 
gada das duas ondas ultrasonoras sobre a 
superfície da peça e pela profundidade da 
própria heterogeneidade, esta posta em evi- 
dência lendo sobre a escala oposta situada 
no écran fluorescente do oscilógrafo, a dis- 
tância relativa entre a marcação que indica 
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a entrada do feixe ultrasonoro no material 
em exame, o que indica a parte reflectida 


Fig. 9 — Aparelhagem para controle de materiais metá- 
licos constituída pela casa Henry, Hughes & 
Son, Londres 


pela presença da heterogeneidade e a qual 
indica a chegada do feixe ultrasonoro à 
superfície oposta da peça (cf. figura 10). 


Fig. 10 — Esquema do mecanismo segundo o qual um 
feixe ultrasonoro se comporta ao atravessar 
uma superficie metálica com defeito 


(Henry, Hughes) 


b) Acção sobre a estrutura dos metais e 
das ligas 


Na acção dos ultrasons sobre a estrutura 
de metais e de ligas, podem distinguir-se 
duas classes de fenómenos interessantes e 
característicos : 


1) afinação da estrutura cristalina. 

2) formação de suspensões de um metal 
em outro, no caso específico de não haver 
qualquer miscibilidade quer no estado sólido 
quer no estado iíquido. 


As microfotografias referidas na figura 11 
mostram a estrutura cristalina do duralu- 
mínio obtida. 


Fig. 11 — a) Estratara do duralumínio que não sofreu acção 
ultrasonora durante a fusão (ampl.>< 20) 


b) idem, submetido à acção dos ultrasons 


(ampl. >< 20) 
(Schmid) 


a) sem a intervenção dos ultrasons. 
b) deixando solidificar a liga sob a acção 
de vibrações elásticas de alta frequência. 


Como é claramente visível pelo exame das 
duas micrografias, a estrutura do duralu- 
mínio submetido à acção dos ultrasons é 
muito mais fina e só comparável à estru- 
tura que é possível obter, na mesma liga, se 
esta for submetida a uma laboração a 
quente (forjagem, estampagem, laminagem) 
e sequente tratamento térmico. 

A formação de uma estrutura tão fina por 
efeito da acção dos ultrasons parece, segundo 
Schmid, que deve filiar-se na intensidade 
sonora posta em jogo, a qual parece capaz 
de gerar forças de atrito entre os cristais e 
o líquido presente e ainda não solidificado, 
proporcionais, segundo a lei de Stokes, à 
velocidade com que tem lugar a oscilação. 


Nesta base, o mesmo Schmid conseguiu 
encontrar uma relação analítica para de- 
monstrar que as forças de atrito que se 
geram entre os cristais e o líquido superam 
efectivamente a carga de rotura à flexão — 
destes cristais, ainda que supostos perfeita- 
mente cilíndricos e nas melhores condições 
de resistência. 

Não menos interessante do que a primeira, 
é a segunda característica, isto é, a que é 
capaz de dar lugar à difusão de um metal 
no outro conseguindo-se assim criar um 
tipo de ligação entre dois ou mais metais, 
não obtenível por outros meios se entre eles 
existe completa imiscibilidade no estado 
líquido. 

A importância prática e técnica desta 
característica particular deduz-se fãcil- 
mente, se se pensa que deste modo é possí- 
vel, por exemplo, criar outros materiais 
anti-fricção e melhorar as possibilidades de 
laboração a frio de alguns metais. 

Na microfotografia da figura 12 mostra- 
-Ee como se apresenta uma fusão de chumbo 


Fig. 12 — Aspecto da camada de separação entre chumbo 
e zinco ; solidificação sem ultrasons (ampl.><Çõ0) 


(A. Bargone — F, Rinaldi) 


e zinco depois de solidificação, enquanto na 
figura 13 se mostra a mesma fusão quando 
a solidificação tem lugar sob a acção dos 
ultrasons. Como é sabido, chumbo e zinco 
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são prática e completamente imiscíveis seja 
no estado líquido, seja no estado sólido, e 
por isso se dispõem segundo dois estratos 
completamente separados um do outro, dos 
quais o inferior é formado quase exclusiva- 
mente por chumbo, visto que este é dos dois 
o mais denso. 


de «estabilidade» que se conservam mesmo 
depois de uma fusão posterior, sem inter- 
venção da acção ultrasonora. 

Na micrografia da figura 14 mostra-se 
uma suspensão do chumbo em alumínio 
referente a um trabalho de Schmid sobre o 


Fig. 15 — Aspecto do emulsionamento do chumbo com o 
zinco, por efeito dos ultrasons (ampl. >< 100) 
(A. Bargone — F, Rinaldi) 


Sob a acção ultrasonora, é, por outro 
lado, possível obter uma suspensão do 
chumbo no zinco e conseguir assim uma 
estrutura comparável de certo modo à de 
uma liga eutética. 


Fig. 14 — Suspensão do chumbo em alumínio, por efeito 
ultrasons (ampl. >< 20) 


a) parte alta da amostra 
b) parte baixa da amostra 


(Shmid e Ebret) 


É de notar que ao autor foi possível pro- 
var que estas «suspensões» têm um tal grau 
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Fig. 15 — Microfotografia de uma mistura Pb— Zn — Sn 


a) sem alteração ultrasonora 
b) depois da acção dos ultrasons (ampl, >< 70) 


(A. Bargone — F. Rinaldi) 


assunto, enquanto na microfotografia da 
figura 15 se tem uma mistura de três metais 


(chumbo, zinco, estanho) que apresentam 
uma lacuna de miscibilidade, 

a) sem a acção de ultrasons 

b) sob a acção de ondas ultrasonoras. 

Interessante, é o mecanismo com o qual 
se gera este fenómeno de «emulsionamento». 
Com efeito, dos resultados obtidos pelo 
autor e por um seu colaborador, sobre mi- 


Fig. 16 — Formação dos elementos esferoidais de zinco 
zona de separação dos dois metais, em via de 
desagregação (ampl. >< 50) 

(A. Bargone — F. Rinaldi) 


crofotografias de amostras submetidas du- 
rante tempos diferentes à acção ultrasonora, 
verifica-se que o mecanismo não seria o que 
supõe Marinesco, isto é, por efeito de micro- 
ondas estacionárias de superfícis coloidal 
que se formariam no líquido a emulsionar, 
cujas cristas, sob a acção de fortes pertur- 
bações, se franjam com formação de gotí- 
culas no meio dispersante, mas sim o que é 
proposto por Siillner e Brondy, na formação 
de suspensões de mercúrio em água, e por 
Schmid e Ehret nas suspensões de chumbo 
no alumínio. 

Ter-se-ia em um primeiro tempo a for- 
mação de elementos esferodais do meio dis- 
persante (cf. fig. 16) que comprimidos por 
acção dos ultrasons no meio a dispersar 
(cf. figura 17) se desagregariam numa se- 
gunda fase (cf. figuras 18 e 19) dando 


lugar a projecções mais ou menos grandes 
do meio a dispersar no dispersor. 


Fig. 17 — Elementos esferoidais de zinco premidos para 
a massa do chumbo (ampl. >< 50) 


(A. Bargone — F, Rinaldi) 


Fig. 18 — Aspecto da desagregação dos elementos esfe- 
roidais de zinco (ampl. >< 50) 


(A. Bargone — F. Rinaldi) 
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Este último processo, além de ter sido 
provado pelo exame das microfotografias 
supracitadas, pode encontrar uma explica- 


Fig. 19 — Pormenor da microfotografia anterior 
(ampl, >< 600) 
(A, Bargone — F. Rinaldi) 


ção satisfatória, se se considera que, segundo 


a relação 
| MW 
A — 2 W s 
tm) : V 


a amplitude de vibração das partículas do 
metal mais pesado (e, no caso do chumbo, 
de menor resistência acústica) resulta menor 
do que a das partículas do metal mais 
ligeiro. 

Por tal razão, o metal a dispersar seria 
numa primeira fase invadido por elementos 
esferoidais do metal dispersante, enquanto 
em uma segunda fase estes elementos movi- 
dos pela pressão de onda para regiões de 
pressão estática menor, se desagregariam 
projectando partículas do metal mais pesado 
na massa do outro. 


* 
* * 


Descritas as duas mais importantes apli- 
cações, das quais uma pertence já comple- 
tamente ao domínio do campo técnico, 
vamos dar uma breve resenha das outras 
aplicações, que, por se terem mantido no 
campo experimental não são por isso menos 
interessantes e menos importantes do que a 
primeira. 
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Assim, experiências relativas à acção das 
vibrações ultrasonoras sobre materiais me- 
tálicos devidas a Mahoux, provam que elas 
aumentam a difusão molecular; a nitrura- 
ção do aço, por exemplo, tem lugar muito 
mais rápidamente e conduz a valores da 
dureza mais elevados que os normais, resul- 
tados estes que foram posteriormente con- 
firmados por Guillet, Dubert e Duval; o 
crómio depositado por electrólise penetra 
no aço doce 35/100 de mm em 9 horas, 
enquanto que o níquel precipitado numa 
lâmina de aço que vibra com alta frequên- 
cia é uniformemente absorvido já a 450º €. 
Por fim, uma amostra de gusa tratada a 
350º C em corrente de ar descarbura-se 
difundindo-se da fase metálica rica em 
carbono para a fase aeriforme. 

Executaram-se outros estudos no campo 
dos equilíbrios metaestáveis; assim, por 
exemplo, para a passagem do estanho branco 
tetragonal a estanho cinzento cúbico, encon- 
trou-se que depois de 1 hora de tratamento 
ultrasonoro a temperatura de — 20º 0., o 
estanho branco começa a transformar-se em 
estanho cinzento, sem que no entanto seja 
necessária a presença de pó deste último. 

Conseguiu-se, por outro lado, nestes últi- 
mos anos obter por efeito dos ultrasons a 
estanhagem de fios de alumínio com o fim 
de evitar as corrosões que se verificam 
quando este metal se encontra em contacto 
com o cobre, o que acontece quando é usado 
como condutor. 

Finalmente, Sokoloff servindo-se de um 
gerador de quartzo piézo-eléctrico e tra- 
balhando com frequências variáveis de 70 
a 3100 kHz e com intensidades sonoras de 
cerca de 80 watt, encontrou que, usando 
como metal de ensaio o zinco, se conseguia 
fazê-lo solidificar em menos tempo e a tem- 
peratura inferior, ao mesmo tempo que, 
depois da solidificação, o referido metal 
apresentava um desenvolvimento cristalino 
dendrítico até agora desconhecido no zinco 
refundido normalmente. Tais resultados, 
é bom precisar, não foram porém ainda 
confirmados pelos investigadores alemães 
Schmid e Ehret. 

Outras pesquisas puseram em evidência 
que para o efeito coagulante produzido pelos 


ultrasons sobre partículas em suspensão em 
líquidos é possível prever como campo de 
aplicação a eliminação de inclusões não 
metálicas dos metais ou das ligas no estado 
de fusão e também (Boyle), por efeito de 
fenómenos de cavitação, a eliminação de 
gases oclusos nos metais. 

Não parece ainda chegado o momento 
oportuno para uma síntese crítica serena 
sobre o valor utilitário dos ultrasons no 
campo metalúrgico; é porém fora de dúvida 
que é possível obter por meio deles, resul- 
tados notáveis e não seria de espantar o 
facto de que esta forma de intervenção viesse 
ainda a encontrar um largo campo de apli- 
cação. 

O que fica certo é que, esta forma de 
energia vibrante, representa indubitâvel- 
mente uma conquista científica de alto inte- 
resse teórico-prático. 


1. S. T.— Abril 1950. 
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A NOSSA CAPA 


Direcção (Greral dos Serviços Hidráulicos. 
Obra de Campilhas.— «Tournapull» execu- 
tando movimentos de terras para a barra- 
gem. Estas máquinas são das mais potentes 
para aquele fim: têm comando eléctrico, 
cinco velocidades para a frente e uma para 
trás, podendo atingir a velocidade de 55 
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km/h. O motor do tractor tem a potência 
de 180 H. P. A capacidade de transporte 
é de 10 mº ou de 16 ton. Pesam 32.220 
libras (cerca de 16.000 kg). São dotados de 
grande poder de manobra, pois o tractor é 
movel em torno dum eixo vertical, podendo 
fazer com o reboque um ângulo de 90º. 
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Estudo do circuito oscilante com bobina de núcleo 
de ferro saturado em regime forçado 
PELO ENG. ELECT. (1. S. 1.) MANUEL JOSÉ DE ABREU FARO 


Assistente do 1. S.T. 


( Conclusão ) C. D. 538.5514.2 
2.º Aplicação estas grandezas para quatro valores de x, e 
para : iguala: 
Circuito com resistência =02. R=1260 


Vamos agora considerar as aplicações fei- :=04  R=25,2 0 
tas para o caso do circuito ter resistência. :=0,6  R=37,8 0 


Em todas as aplicações utilizaram-se os .-08 R=5040 
seguintes valores: :=1,0  R=6300 Quadros n.º 11 e 12 
“dos 00,6 pu E Verificando-se como anteriormente se 
f=50 Hs havia deduzido que p«s;, percentagem da 
i = 0,6 q + 16,5 9º 3.º harmónica no fluxo, aumenta com a 
2=0,12 Bb=33 [V. 8.7 saturação magnética para : constante, e que 
QUADRO N.º 11 
x | x | Determinação teórica de pysº/o ya OE 
V.s a E=0 E = 0,2 E = 0,4 E = 0,6 E = 0,8 
0,50 0,064 7. 0,88 1,17 1,56 1,95 
0,65 0,184 287 2,78 3,64 4,70 5,75 
0,80 0,429 6,65 7,60 9,25 10,90 12,30 
0,85 | 0,537 | 9,55 | 10,50 12,10 | 13,50 14,50 
QUADRO N.º 12 
X4 | ) | Determinação teórica de 3; ui ela ; 
E RA — E = 0,2 E = 0,4 E = 0,6 E = 0,8 t = 1,0 


www wlelnal lj õãõ|- DDD DDD——— jm — a mm DD DDD >> >—>—>——— | me 


" a) Determinação teórica de pv; e à para para um dado valor de x, é crescente 
diversos valores de : com e. 


À fim de ter uma noção concreta do modo Deve-se notar que x, não representa o 
como variam po; e à com : calculamos estado de saturação magnética, pois este 
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traduz-se pelo valor máximo de », que 


depende de (x,, pos, ds) 


* * X 


Hm 


à também é crescente com x, e, 
estando compreendido entre 0º e 180º. 
Para 


R=-0 será 093=:0º, para R=c0 9%= 180º 


Atendendo à expressão de 7 (84) teremos 


v==9, senwt + P; sen (Sot+=-+o0s) (84) 


gular dado o pequeno valor de p?,, para 0 
estado limite R==co <> 3%==180º o 
fluxo apresentará uma forma achatada com 
usa percentagem mais acentuada de 3º har- 
mónica. 

Ao primeiro estado corresponderá, como 
é evidente da relação i=-av+b?, uma 
corrente com elevada percentagem da 
3º harmónica. 

Para o estado limite R==co a corrente 
seria sinusoidal. 

A confirmar estas conclusões apresenta- 
mos os resultados teóricos de 4 aplicações, 
quadro n.º 13. 

Fica assim estabelecido o modo como 


Dy = 4 evoluem a corrente e o fluxo para R cres- 
D; = Po; X4 cente. 
QUADRO N.º 13 
x =0,805 V.S. | x=0,800 V.S. | x,=0,800V.S. | x=0,700Y.5. 
Percentagens E 0 E — (1,82 E — (1,54 E = 0,87 
0 , 3 
Jo R=00 R = 200 R = 340 R= 550 
pos 7, 8,5 10,5 12,6 
pi 54,6 53, 51,8 47,0 
Para b) Determinação de alguns pontos das 
características E,y==f (1): 
R=0 0d4=0 2 = D, sen ot — D; sen (3 mt) a IC «) 


R=c0 03 = 180º q = O, sen wt + Ds sen (3 mt) 


Estas expressões dizem-nos que para 
R=-=0, a 3º harmónica tem uma alter- 
nância positiva centrada com alternância 
positiva da fundamental. 

Quando RO é também 5,50 3,>0, 
o que significa que a alternância positiva 
da 3º harmónica desloca o seu vértice para 
esquerda, sendo a variação, medida no eixo 


dos vt igual a a . 


Quando R==co será 3;==180º e então 
a variação é de 60º 

Nesta posição, a 3º harmónica do fluxo 
apresenta uma alternância negativa cen- 
trada com a alternância positiva da funda- 
mental. 

Para R==0 a forma do fluxo será trian- 
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Determinamos teoricamente três pontos 
da característica correspondente a : = 0,32, 
e um ponto de cada uma das características 
== (0,54 e «= 0,87. 

Para o cálculo destes pontos utilizamos 
as expressões: 


(a —1) te fp. 


xP (1—2,5 pscos ô3+-1,5: ps sen d3) == 


= PD, sen à (59) 
10 
caxte— 6, 
ax + ri 
x) (I— 2,5ps cos —1,6-Lpa sen à3) = 
= — DP, cos 9 (60) 
AVI +92 
P3 = —Pgs = — ———— (63) 


V(9-«— 6)2+94 («+62 


27 
tg ds 9— (1492) (a + 62) de 


À expressão de i pode obter-se a partir 
da relação 


| = ap + bo? 
resultando 


i= [axy+b º'Xy:] senot+-b SYy. cos ot 
+ [axy ps cos ds + b *Xs.] sen 3 ot + 
+ [ax4 ps sen ds + b?Y3:] cos 3ot 


ou ainda 


i=1', sen wt + cos ts sen Sata cos 3 wt= 
== 1, sen (vt + 4) +13 sen (3 ot + bs) 


em que 
1, Is 
( — — —— t —— em 
tg y T, gy V, 
= Ie + D=V 584 
* * * 


Pelas relações deduzidas de (7) é fácil 
obter-se a terceira harmónica da corrente 


Is == Ig sen (5 ot + vs) 


em função das grandezas que definem a 3.º 

harmónica do fluxo, fig. (6) relação (14). 
Obtendo-se 
das 6 9 mêc 


— sen (Sot-- x + dg — a!3) 
V 1 + 9:2 


em que 
tg a'y= DE 


sendo mais simples este processo de cálculo 
de is. 

Foi esta última expressão que usámos 
para o cálculo de 1,. 


* * * 


O cálculo das diversas grandezas, orde- 
nou-se do seguinte modo, | 


1) Arbitrar xy 

2) Calcular p= Ea! 
3) Cálculo de p;yz=— pos (63) 

4) Cálculo de tgôs, cosôs, senda, ds (69) 
5) Cálculo de (Ps send) (P, cos) (59) (60) 
6) Cálculo de Ps (59) (00) 

t) Cálculo de à (59) (60) 

8) Cálculo de Exey= | Pk 


/5 


9) Cálculo das componentes de i, I4, Ie 1 


Os valores calculados figuram no quadro 
de valores n.º 14. 


Verificação da teoria exposta 


Tal como no caso sem resistência vamos 
fazer a verificação sob dois aspectos : 


1— Verificação da exactidão das soluções: 
Vamos fazer a verificações das equações 
Em + Ea + Em = Bi (0 
Ess + Ecs + Er = 0 (7) 
e da relação 
a Ex 1 cosa = R Le(8) (9) 
* * * 
Verificação da equação (7) 
Eps + Ecs + Er: =0 
Verificar esta equação equivale a verifi- 
car-se a concordância dos valores de i; defi- 
nidos pelas expressões: 


(1) Ig == O; ATOS sen (à mt + a + 33 — a!3) 


(LD) is = [a xy ps cos 03 + b ?Xg: | sen 3 ot + 
-+ [a xs pysen dy + bi Ya: | cosBot 


= [a X4 pa COS O — e. x4,º (1— 6 ps cos 83)] sen 3 ot 
4 90D 
+ [a x4 pa sen ds + e x4º py sen 03] cos 3 ot 
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QUADRO N.º 14 


SS 


Aplicação para e gi Valores teóricos 
f= 50 H; 
= 0,82 = 0,54 e= 0,87 
ia e R=20 0 R=840 R=550 
xy V.s 0,775 0,800 0,825 0,800 0,800 
X = x4* (V. 8.) (1,360 0,410 0,463 0,410 0,410 
À a ae ” és 0,371 0,499 0,477 0,492 | 0,42 
p=—po 0% 7,3 8,5 9,9 10,5 12,6 
tg 03 — 1,93 2,20 2,07 — 21,00 — 1,97 
Os — 020 40! 66º O' 69º 30' 990 44! 116º 50' 
Py sen à V.s — 0,077 -+- 0,004 + 0,099 — 0,096 — 0,176 
Db, cos à V.s — (0,285 — 0,835 — (0,414 — 0,520 — 0,700 
Py V.s — 0,295 — 0,335 — (1,426 — (0,530 — 0,729 
Õ — + 15º 10" | — 0º 41! — 13º 30º | 410º 40" | 1 14º 0º 
Exet V 65,5 74,5 94,6 118,0 161,0 
NM A 3,08 4,11 4,75 3,85 3,40 
NM, A 0,27 0,38 0,54 0,53 0,58 
Is A 1,82 2,20 2,04 1,98 1,60 
les A 2,84 3,90 3,86 3,08 2,10 
te y — 0,075 0,092 0,114 0,138 0,170 
y — 4º 90! 5º 15 6º 30' 7º 50" 9º 40' 
pis 0% 50,9 53,5 55,5 51,8 47,0 
Vamos verificar dois pontos: ds = 116º 50" po =— ps=12,6º% 


0º  :=0,82 
x1== 0,820 V. S. 
1,==2,64 A 
dg == 69º 30! poy=—ps=9,9º, 


tg tg=30= 0,94 a!'g = 430º 90)! 


tg 3=2,61 


Resultando: 


(1) is = 1,60 sen (3 ot + 227º 40) 


a!s == 69º 10" 


Resultando : 
(1) is=2,64 sen (3 ut + 206º 107 
(IT) is = 2,65 sen (St + 205º) = 
= — 2,40 sen 3ut— 1,12 cos 3 ot 


Verifica-se portanto uma boa concor- 


dância: 

2) = (0,87 
x1=0,800 V. S. 
h=18:Á 
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(11) is = 1,61 sen (3 ot + 227º 20) = 
= — 1,09 sen3wt — 1,18 cos 3ot 


Continua portanto a obter-se uma boa 
concordância, 
* * * 


Verificação da equação (6) 


Es, + Ec + Eri = Ek 


Para verificar esta equação construimos 
os diagramas vectoriais correspondentes a 


a dois pontos, procedendo-se do seguinte 
modo : 


1) Cálculo de Ergi=RI, é traçado de Emi 


3 Cálculo de Egj=o xy e traçado do Ep; 
a partir do conhecimento de «y 


4) Traçado de E,, fecho do diagrama. 

A verificação fez-se comparando os mó- 
dulos de E, de fecho e de E, determinado 
e, ainda, comparando os ângulos ? de fecho 
e 3 determinado. 

Como se verifica fig. (18), a equação (1) 
é satisfeita dentro da precisão do método 
gráfico e da régua de cálculo, 


Eu 


E-0,32 <> R=208 


pois que 
a=<) (Br, D)=0 — 4 
como se conclui dos diagramas de (6) 


Vamos fazer a verificação para dois pon- 
tos: 


4=0,77bV.s. l=3,58 A 
3= 15º 10 Tef = 2,84 A 
y =4º 20 
a == 10º 50' cos a == 0,982 


- Ex ly cosa==162,5 W 


R Iefº = 162,0 W 


y E=q32 <> R=20N 


X= 0,800 v.s. X,=0,825 vs. 
0 100 V 
te e e) 
0 9,5V.s. 
9 254 
Fig. 18 
* * * 2) e=0,54 R=340 Es ==167 V 
Verificação da relação (9) *4 == 0,000 Ve dd. lg == 8,00 A 
1 9 == 10º 40' Le = 3,08 A 
7 E, ly cos «=R Top? y == To 50! 
a = 2º 50' cos « == (1,998 


Esta relação pode ainda escrever-se sob 
a forma: 


E 1.608 (30) =» É 1 


+ 1, cosa=-32] W 


R Ie? = 322 W. 
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Também aqui se verifica uma boa con- 
cordância de resultados. 


* * * 


Concluindo-se portanto que as simplifi- 
cações feitas são lícitas permitindo as expres- 
sões deduzidas determinar com suficiente 
rigor cada uma das grandezas que interessam 
e definem os estados de equilíbrio corres- 
pondentes às soluções consideradas: 


2) Acordo entre a teoria e os resultados 
experimentais : 


Continuando a desprezar as perdas no 
ferro, isto é, definindo a resistência em série 
por: 

p — Eres 
Ter 


os resultados obtidos teoricamente afastam- 
-se sensivelmente dos resultados experimen- 
tais, sobretudo na região correspondente ao 
início da 2,º zona crescente. 

A razão do facto deve-se a que a resis- 
tência equivalente às perdas no ferro, Rpe, 
é uma função descrescente de x, e portanto 
de Il. a partir duma região vizinha da 
origem, 

Sendo assim, o valor de Rp, é bastante 
maior na região inicial da 2.º zona cres- 
cente do que nas regiões correspondentes a 
correntes elevadas. 

Como se deduziu, à medida que R aumenta, 
a zona descrescente atenua-se, [,9e; diminui, 
e portanto começamos a ter estados de equi- 
líbrio estável a que correspondem correntes 
suficientemente pequenas para que seja des- 
prezável a resistência equivalente às perdas 
no ferro Rp.- 


* X* X 


Definindo-se a resistência equivalente em 
série por: 
Pm 


Req == 
E 


em que P, representa a potência totalmente 
dissipada, teremos Req == R + Rye, Obser- 
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vando-se então que os resultados teóricos 
coincidem muito satisfatóriamente com os 
resultados experimentais. 

Na fig. 19 representa-se: 


Req = R 4- Rpe = f (Let) R 


G 
p 
Reg= f( Ief)da 
de Reg=R+Rp 
60 
| (* Reys 55A Re 4650 
50 
0 + SAR 
! 
am - Req” Sera 13,9 se 
t0 
— 0,09 
/ 2 > À Lef 


Estas curvas foram obtidas a partir dos 
resultados experimentais. 

Como se pode verificar: as curvas R., = 
f (Ter) x podem-se obter, aproximadamente, 
uma das outras por translacções iguais às 
diferenças dos valores de R correspondentes; 
isto é: 


Fle)r> fera + R— Ri 
o que equivale a admitir-se que: 


Rre (Teg)r — Re (er) Ri 


Tratam-se de relações aproximadas cons- 
tatadas experimentalmente. 

Para verificação dos resultados experi- 
mentais tomamos em consideração as perdas 
no ferro. 

Como na região correspondente a cor- 
rentes superiores a 2,5A, a variação de 
Reg como I. é pequena, admitimos nos 
nossos cálculos Re, == const.º = f (I.;) p para 
Iy=34A. 

Trata-se pois dum processo simplista de 
tratar a questão e cuja finalidade é a justi- 
ficação das diferenças observadas entre a 
teoria e a experiência. 


P, 


Posto isto, passemos ao exame e compa- 
ração dos resultados teóricos e experimentais, 


* * * 


1) Consideremos os tres primeiros pontos 
dos cincos calculados. Correspondem à 
característica = 0,32 <>R==200, ten- 
do-se determinado: para: 


2=0116V.5 Ea=65V Iy=28A 
0,800 V. S 745V 3,30 A 
0,825 V.S 94,6V 3,86 A 


Consideremos agora a característica expe- 
rimental correspondentea R==210, encon- 
tramos para os mesmos valores da corrente : 


Les — 2,84 A Ex ef — 97,0 V 
3,30 107,5 V 
3,86 A 128,0V 


Dado que o valor da resistência em série, 
210, é muito próximo do valor a que cor- 
responde a aplicação teórica, 200, podemos 
concluir que há um afastamento sensível 
dos resultados teóricos. 


* * * 


Consideremos agora a característica expe- 
rimental correspondente a R==13,50. Da 
fig. 19 determinamos para a R.,=R+ 
+ Rpe do circuito o valor de 200 para 
correntes da ordem dos 3 a 4 À, 

Considerando, ainda, os mesmos valores 
da corrente encontramos para a caracterís- 
tica experimental R== 13,50: 


Tet —+ 2,84 A Exet == 71,5 V 
3,30 A 79,0 V 
386 A 94,5 V 


Valores estes que coincidem aproxima- 
damente com os valores teóricos determina- 
dos para R==20 0 

A concordância dá-se sobretudo para o 
último ponto a que corresponde I.,== 3,86 A 
e a que corresponde, fig. 19, R.,=200, 

Aos dois primeiros pontos correspondem 
Rey ligeiramente superiores, observando-se 
também que os valores experimentais exce- 
dem em pouco os teóricos. 


Isto significa que uma vez que se tomou 
em consideração a resistência equivalente 
às perdas no ferro, os resultados teóricos 
acórdam com os experimentais, e que por- 
tanto as diferenças observadas resultam 
essencialmente da resistência equivalente às 
perdas no ferro não ser desprezável em fase 
da resistência em série no circuito. 


x * * 


2) Para :==0,54 a que corresponde 
R==340, determinamos tedôricamente: 
Raiif Tomb BA 
A Re, correspondente à característica ex- 
perimental R=25,6 06340 para l,=34A. 
Experimentalmente encontramos para a 
característica R == 25,60 E,eg== 120 V 
para 1,==3,08 A o que coincide com o 
valor teórico. 
3) Para « == 0,87 corresponde R == 55 0, 
Em que 550 representa o valor de R,, 
da característica experimental R == 46,5 O 
para 1,,==3 A. 
Tendo-se determinado tedricamente para 
R = 55 0 
Exer = 161 V Ig =2,1 A. 
Fxperimentalmente encontramos para a 
característica correspondente a 46,5 Q 


R=4650  Ra=50 


Eret= 165 V lg ST A: 


observa-se portanto uma boa concordância. 
* x * 


Verifica-se portanto que a consideração 
da resistência equivalente, R.q=R + Rpe 
conduz a resultados concordantes com a 
teoria, 

Convém notar que o facto de utilizarmos 
nas equações estabelecidas R==R,, equi- 
vale a admitir-se ainda que : é constante 


mei 
du 
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